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Die Kalkung von landwirtschaftlich genutz-
ten Böden ist eine weltweit gängige Praxis 
um den pH-Wert von versauerten Böden 
anzuheben und somit die Bodenfruchtbar-
keit zu verbessern. Im Zusammenhang mit 
dem Nährstoffkreislauf von Stickstoff (N) ist 
die Rolle einer in Folge einer Kalkung ver-
besserten Bodenstruktur hingegen nur we-
nig erforscht. Ein Ansatz für die effizientere 
Aufnahme von N durch Kulturpflanzen ist 
die Etablierung einer bodenartspezifisch 
optimalen Bodenstruktur, für deren Stabili-
sierung neben der organischen Bodensub-
stanz vor allem auch der Kalkzustand des 
Bodens ein entscheidender Parameter ist. 
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Unsere Hypothese ist, dass eine Verbesse-
rung der Bodenstruktur zu einer Verringe-
rung von N-Austrägen aus landwirtschaftli-
chen Produktionssystemen führt. Daher 
steht die Wirkung einer einmaligen Kal-
kapplikation auf die Bodenstruktur in einem 
Zeitraum von zunächst 36 Monaten im Mit-
telpunkt der Untersuchungen. Dazu werden 
wichtige physikalische und mechanische 
Kenngrößen wie die Porengrößenverteilung 
und die daraus resultierenden Kenngrößen 
des Luft- und Wasserhaushaltes, die hyd-
raulische Leitfähigkeit, Scherparameter und 
Vorbelastungswerte im Oberboden von 
zwei ackerbaulich genutzten Marschböden 
in Schleswig-Holstein ermittelt. Die beiden 
Feldversuche wurden im Herbst 2016 in ei-
nem randomisierten Blockdesign angelegt 
und mit zwei verschiedenen Kalkstufen 
(kohlensaurer Kalk = CaCO3) nach Empfeh-
lung der VDLUFA (2000) behandelt. Zu-
sätzlich wird jedes Jahr N in drei verschie-
denen Mengen in Form von Harnstoff oder 
KAS ausgebracht, auch hier nach Empfeh-
lung der VDLUFA (2010). Die Ergebnisse 
der physikalischen Bodenparameter zeigen 
bereits in den ersten sechs Monaten nach 
Etablierung der Feldversuche Veränderun-
gen in der Porenverteilung und Porenfunk-
tion. Die mechanischen Parameter zeigen, 
dass gekalkte ackerbaulich genutzte Böden 
Zeit benötigen, um eine nachhaltig verbes-
serte Struktur zu entwickeln. 
Schlüsselwörter: Kalk, Bodenstruktur, Po-
renverteilung und Porenfunktion, mechani-
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Einleitung 
Die schweren und lehmigen Böden in 
Schleswig-Holstein, wie sie insbesondere 
im östlichen Hügelland und in den Mar-
schen zu finden sind, dienen als wichtige 
Ackerstandorte. Durch natürliche und anth-
ropogene Ursachen unterliegen diese Bö-
den einer kontinuierlichen Versauerung. 
Laut Bodenzustandsbericht des Thünen-In-
stituts (veröffentlicht Dezember 2018) wei-
sen bereits 42 % der mineralischen Böden 
unter Ackernutzung einen zu geringen pH-
Wert auf (Jacobs et al., 2018). Auch die 
schweren und mittleren Böden in Schles-
wig-Holstein liegen zu 1/3 in der Versor-
gungsstufe A und B und sind damit unter-
versorgt (Lausen, 2012). Hinzu kommt, 
dass die Ausnutzung des Produktionsfak-
tors N immer noch sehr gering ist. Diese 
wird in der Nitrogen Use Efficiency (NUE) 
ausgedrückt und beträgt für Getreide der-
zeit 29-42 % (Raun und Johnson, 1999). 
Aus diesen Hintergründen ergab sich die 
Zielsetzung landwirtschaftliche Flächen zu 
kalken und die derzeitigen Kalkempfehlun-
gen der VDLUFA (2000) zu optimieren. Die 
aktuellen Bestimmungen zum Kalkbedarf 
auf Acker – und Grünlandstandorten basie-
ren auf den Bodenhintergrundwerten pH-
Wert, Textur und Humusgehalt. Eine durch 
die Kalkung herbeigeführte Verbesserung 
der Bodenstrukturstabilität wird momentan 
nicht ausreichend berücksichtigt. Haynes 
und Naidu (1998) zeigten, dass eine Kal-
kung eine Strukturbildung und Stabilisie-
rung durch die Ausbildung von Calciumbrü-
cken zwischen den Oberflächen von Tonmi-
neralen und Partikeln der organischen Sub-
stanz mit sich bringt. Dispergierte Tonparti-
kel liegen in einer plättchenähnlichen dich-
ten Struktur vor und Böden mit hohen Ton-
gehalten weisen daher in der Regel einen 
hohen Anteil an Feinporen auf. Diese Ei-
genschaften können negative Folgen für die 
Ackernutzung haben, wenn das im Boden 
gebundene Wasser nicht pflanzenverfügbar 
ist und die Böden durch die geringe Was-
serleitfähigkeit erosionsgefährdet sind. 
Durch eine Kalkung wird die Flockung und 
Aggregierung von Tonpartikeln möglich, 
wobei sich eine lockere Kartenhausstruktur 
ausbildet. Daraus resultiert eine Umstruktu-
rierung des Porenraums und eine Verschie-
bung der Porengrößenverteilung in Rich-
tung gröberer Poren, wobei es zu einer Ver-
besserung der Infiltration, Speicherung von 
und Versorgung mit Wasser kommt. Auch 
wird das Erosionspotential durch die Ver-
schiebung zu gröberen Poren herabgesenkt 
(Cuisinier et al., 2011). Zusätzlich wird 
durch die Kalkung eine Erhöhung der Bo-
denfruchtbarkeit und Nährstoffverfügbarkeit 
und Nährstoffaufnahme durch die Kultur-
pflanzen herbeigeführt. Insbesondere soll 
gezeigt werden, dass eine Optimierung der 
Bodenstruktur die N-Nutzungseffizienz ver-
bessert und somit die übermäßige Belas-
tung mit N aus landwirtschaftlichen Syste-
men reduziert werden kann. Es wird zusätz-
lich erwartet, dass sich diese Verbesserun-
gen auch in der Produktivität und den Erträ-
gen wiederspiegeln.  
Material und Methoden 
Es wurden zwei Feldversuche im Bereich 
der alten Marschen an der Westküste von 
Schleswig-Holstein in einem randomisierten 
Blockversuch in vierfacher Wiederholung 
etabliert. Der Versuchszeitraum beträgt ins-
gesamt 36 Monate (Herbst 2016 – Herbst 
2019).  
Der Standort Struckum befindet sich im 
Kreis Nordfriesland und der Boden ist als 
Kleimarsch charakterisiert. Diese Marschen 
gelten als tonreich und sind bereits entkalkt. 
Der Oberboden wurde als stark toniger 
Schluff mit einem Tongehalt von 28 % und 
einem Humusgehalt von 0,9 % beschrie-
ben. Der Start-pH liegt bei 5,0. Der Ziel-pH 
liegt zwischen 6,4 und 7,2 (VDLUFA, 2000). 
Der Kalkbedarf liegt für die Variante Kalk 1 
bei 120 dt CaO ha-1 und bei der Variante 
Kalk 1,5 bei 160 dt CaO ha-1. Hierbei ist zu 
beachten, dass die erlaubte Höchstmenge 
bei einer Einmalkalkung in Schleswig-Hol-
stein bei 80 dt CaO ha-1 liegt. Als Kompro-
miss wurde die ausgebrachte Menge an 
Kalk angepasst und es wurden für Kalk 1 80 
dt CaO ha-1 und für Kalk 1,5 120 dt CaO ha-
1 ausgebracht. Der Standort Barlt liegt etwa 
80 km südlich vom ersten Standort im Kreis 
Dithmarschen. Es handelt sich auch hier um 
eine Kleimarsch, die über einem Nieder-
moor liegt. Im Oberboden findet sich ein mit-
tel schluffiger Ton mit einem Tongehalt von 
40 %, welcher stark humos ist (Humusgeh-
alt 5,6 %). Der Start-pH liegt bei 5,9. Der 
Ziel-pH liegt zwischen 5,9-6,7 (VDLUFA, 
2000). Für die Kalkapplikation ergaben sich 
für die Variante Kalk 1 36 dt CaO ha-1 und 
für die Variante Kalk 1,5 54 dt CaO ha-1. 
Diese Kalkmengen konnten auf dem Stand-
ort Barlt auch appliziert werden, da sie unter 
der jährlichen Höchstmenge liegen. 
Zur Überprüfung der Kalkwirkung auf den 
Standorten wurde eine jährliche Beprobung 
des Bodens durchgeführt. Hierbei wurde 
gestörtes und ungestörtes Bodenmaterial 
aus dem Ap-Horizont entnommen. An dem 
gestörtem Bodenmaterial wurden chemi-
sche Analysen durchgeführt u.a. die Be-
stimmung des pH Wertes, gemessen in 
0,01 M CaCl2-Lösung (Verhältnis Bo-
den:Lösung 1:2,5)) nach DIN ISO 11260 
(2018). Ungestörtes Material wurde in Form 
von Stechzylindern entnommen um fol-
gende Messungen durchzuführen: 
 Die Gesättigte Wasserleitfähigkeit (kf) 
wurde nach Hartge (1993) unter instati-
onären Strömungsbedingungen mittels 
Haubenpermeameter bestimmt. 
 Die Kennwerte des Luft- und Wasser-
haushaltes: Luftkapazität (LK) und 
(nutzbare) Feldkapazität (nFK) wurden 
aus der Porengrößenverteilung abgelei-
tet. Diese wurde über die schrittweise 
Entwässerung (-60 hPa, -300 hPa, -500 
hPa) von Stechzylinderproben mittels 
Unterdruck bestimmt) (Blume et al., 
2011). Zur Bestimmung des Wasser-
gehaltes bei -15000 hPa wurde die 
Überdruckmethode verwendet (Hartge 
und Horn, 2009). 
 Die Scherparameter wurden an 
auf -60 hPa vorentwässerten Proben mit 
Hilfe eines Kastenschergerätes ermit-
telt. Für die Ermittlung der Mohr-
Coulomb‘schen Bruchgeraden wurde 
der maximale Scherwiderstand bei defi-
nierten Auflasten (20, 50, 100, 200 und 
300 kPa) bestimmt und gegen die Nor-
malspannung aufgetragen. Anschlie-
ßend wurden aus dem Schnittpunkt der 
Bruchgeraden mit der Ordinate die Ko-
häsion ϲ und aus der Steigung der Ge-
raden der Winkel der inneren Reibung φ 
abgeleitet (Kézdi und Rétháti, 1988).  
 Die Aggregatstabilität (Tensile Strength 
(Y) nach Dexter und Kroesbergen 
(1985)) wurde im uniaxialen Scherver-
such (= Crushing Test) an Einzelaggre-
gaten (< 16 mm) des Standortes Barlt 
ermittelt; welche zunächst luftgetrocknet 
und anschließend im Zweisäulen-
prüfsystem (Serie 5569 der Firma INST-
RON) zerdrückt wurden. Während der 
Messung wird eine Kraft senkrecht von 
oben auf das Aggregat ausgeübt und 
verursacht im Inneren des Aggregates 
eine Zugspannung (Tensile Strength, 
Y). Während der Kraftausübung, steigt 
auch Y an, bis das Aggregat zerbricht. 
Je höher die maximale Y, desto stabiler 
ist das Aggregat. 
Ergebnisse 
Eine steigende Kalkzugabe erhöht an bei-
den Standorten den pH-Wert im Vergleich 
zur Kalk 0 Variante (Tab.1). In Struckum er-
reichte die Kalk 1 Variante nicht den gefor-
derten Ziel-pH-Wert. Ebenso die Kalk 1,5 
Variante (welches der empfohlenen Aus-
bringungsmenge entspricht) im Jahr 2017. 
In Barlt wurde der Ziel-pH-Wert von 5,9-6,7 
auf den Kalk 1 und Kalk 1,5 Varianten er-
reicht.  
Tab.1 pH-Werte (gemessen in CaCl2) für die Varian-
ten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1,5 des Oberbodens in 
den Jahren 2017-2018 an den Standorten Struckum 
und Barlt 
 
Mit der Kalkzugabe steigt die gesättigte 
Wasserleitfähigkeit (kf) im Vergleich zur 
Kalk 0 Variante an. Für das Jahr 2019 steigt 
die kf in Struckum von mittel (Kalk 0: 34 cm 
d-1) auf hoch (Kalk 1: 90 cm d-1) bis sehr 
hoch (Kalk 1,5: 102 cm d-1). In Barlt steigt 
die kf 2019 von gering (Kalk 0: 8 cm d-1) auf 
mittel (Kalk 1: 16 cm d-1). 
 
Abb. 1 Gesättigte Wasserleitfähigkeiten (kf) in cm d-
1 der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1,5 für den 
Ap-Horizont der Standorte Struckum und Barlt für die 
Jahre 2017-2019, n = 12 
Die Luftkapazität (LK, Poren mit Ø > 50 μm) 
gibt Auskunft über das nach einem Nieder-
schlagsereignis schnell wieder luftgefüllte 
Porenvolumen. An den beiden Standorten 
konnte im Vergleich zu Kalk 0 eine Zu-
nahme der LK bei mindestens einer der 
zwei Kalkvarianten in den Jahren 2017-
2019 festgestellt werden (Abb. 2). 
 
Abb. 2 Luftkapazität [Vol.%] der Varianten: Kalk 0, 
Kalk 1 und Kalk 1,5 für den Ap-Horizont der Stand-
orte Struckum und Barlt für die Jahre 2017-2019, n = 
4 
Die nutzbare Feldkapazität (nFK) eines Bo-
dens ist aus pflanzenbaulicher Sicht von 
großer Bedeutung, da sie das Porenvolu-
men repräsentiert, in dem langfristig pflan-
zenverfügbar gebundenes Wasser gespei-
chert ist. Die nFK ist an den Standorten 
Struckum und Barlt auf den Kalkvarianten 
im Vergleich zur Kalk 0 Variante nahezu un-
verändert. Im Jahr 2017 ist für die Kalk 1,5 
Variante eine Erhöhung der nFK am Stand-
ort Struckum zu erkennen (Abb. 3).  
 
Abb. 3 Nutzbare Feldkapazität [Vol.%] der Varian-
ten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1,5 für den Ap-Horizont 
der Standorte Struckum und Barlt für die Jahre 2017-
2019, n = 4 
Bei steigender Kalkzugabe steigt an allen 
Standorten bei mindestens einer Kalkvari-
ante die Kohäsion (c) mit gleichzeitig leicht 
abnehmendem Winkel der Inneren Reibung 
(ɸ) (Tab. 2).  
Tab. 2 Winkel der inneren Reibung φ (°) und Kohä-
sion ϲ (kPa) der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 
1,5 für den Ap-Horizont der Standorte Struckum und 
Barlt für die Jahre 2017-2019, n = 2 
 
Am Standort Barlt steigt die Zugspannung 
(Y) der Aggregate 12 Monate nach der Kal-
kung (2017) auf den Kalk 1 und Kalk 1,5 Va-
rianten im Vergleich zu Kalk 0 leicht an, wo-
bei die Variante Kalk 1 die höchsten Zug-
spannungswerte erreicht (Abb. 4). Die da-
mit höhere Aggregatstabilität in den Kalkva-
rianten ist auch 24 Monate nach der 
Kalkausbringung (2018) noch nachweisbar. 
Insbesondere zeigt sich dies auch an den 
auf -300 hPa vorentwässerten Proben. Im 
Allgemeinen finden sich für die feuchteren 
Aggregate geringe Zugspannungswerte 
(2018 und 2019), dennoch ist Y in den Kalk 
1 und Kalk 1,5 Varianten signifikant höher 
als in der Kalk 0 Variante.  
 
Abb. 4 Aggregatstabilität dargestellt als Zugspan-
nung Y [kPa] der der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und 
Kalk 1,5 gemessen an luftgetrockneten und auf -300 
hPa entwässerten Aggregaten (< 16 mm) aus dem 
Ap-Horizont des Standortes Barlt für die Jahre 2017-
2019, n = 20 
Zusammenfassung 
Durch eine einmalige Kalkung konnte am 
Standort Struckum in der Kalk 1 und Kalk 
1,5 Variante (2017) der Ziel-pH-Wert nicht 
erreicht werden. Es wird aus praxisnaher 
Sicht eine zweimalige Kalkung und somit 
eine Splittung der Kalkgabe empfohlen. 
Auch sollte die Kalkmenge entsprechend 
der Berechnung erfolgen können und die 
Obergrenzen für die jährliche Ausbrin-
gungsmenge überarbeitet werden. Die ge-
steigerten Wasserleitfähigkeiten lassen auf 
eine verbesserte Durchlässigkeit des Ap-
Horizontes schließen und somit ist auch das 
Erosionspotential an den beiden Standorten 
verringert. Außerdem ist eine Verschiebung 
der Porengrößenverteilung hin zu den wei-
ten Grobporen sichtbar. Dies zeigt sich in 
den erhöhten Luftkapazitäten auf den Kalk-
varianten an beiden Standorten. Die nutz-
bare Feldkapazität hingegen zeigt noch 
kaum Veränderungen. Die mechanischen 
Scherparameter, insbesondere die Kohä-
sion (c), steigen auf den gekalkten Varian-
ten an beiden Standorten. Dies spricht für 
eine Verfestigung zwischen den Partikeln 
an den Grenzflächen zwischen fester und 
flüssiger Phase im Boden (Beetham, 2015; 
Bell, 1996; Hartge, 1959). Durch die jährli-
che Bodenbearbeitung reicht diese Verkle-
bung jedoch noch nicht aus, um die Stabili-
tät langfristig gegenüber mechanischer Be-
lastung aufrecht zu erhalten. Die Ergeb-
nisse der Zugspannung (Y) zeigen, dass 
eine Kalkung zu einer verbesserten Aggre-
gatstabilität führen kann. Es ist jedoch, 
wenn eine Strukturentwicklung erzeugt wer-
den soll, der Zeitpunkt der Bodenbearbei-
tung, hinsichtlich Witterung, zu beachten. 
Auch sollte eine schonende oder pfluglose 
Bewirtschaftung in Betracht gezogen wer-
den, um die Strukturverbesserung durch die 
Kalkung zu unterstützen.  
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